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Beschreibung

[0001] Photonenpaarquelle und Verfahren zu deren
Herstellung Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
mit den Merkmalen gemal dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der Internatio-
nalen Patentanmeldung WO 2007/062625 A2 bekannt.
Bei diesem vorbekannten Verfahren wird eine ver-
schrankte Photonenpaare erzeugende Photonenpaar-
quelle hergestellt, indem ein oder mehrere Quanten-
punkte auf einem Substrat abgeschieden werden. Um
zu erreichen, dass die Photonenpaarquelle verschrankte
Photonenpaare erzeugen kann, wird die Feinstrukturauf-
spaltung des exzitonischen Energieniveaus des bzw. der
Quantenpunkte mdglichst klein eingestellt. In der ge-
nannten Druckschrift wird empfohlen, flir die Feinstruk-
turaufspaltung einen Bereich zwischen -100 peV und
+100 peV vorzusehen, um die Erzeugung verschrankter
Photonenpaare zu erméglichen. Erreicht wird eine sol-
che Feinstrukturaufspaltung gemaR der Lehre der Druck-
schriftdadurch, dass eine Atomanzahl pro Quantenpunkt
zwischen 800 und 5000 Atomen eingestellt wird.
[0003] Weitere Verfahren zur Herstellung von derarti-
gen Photonenpaarquellen sind in "Integration of site-con-
trolled pyramidal quantum dots and photonic crystal
membrane cavities" von P. Gallo & al., Applied Physics
Letters 92,263101 (2008) und "A semiconductor source
of triggered entangled photon pairs" von R.M.Stevenson
& al., Nature, Vol. 439, 12.01.2006. Seiten 179-182, of-
fenbart.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Herstellen einer verschrankte Photonen-
paare erzeugenden Photonenpaarquelle anzugeben,
das sich noch einfacher und reproduzierbarer als bishe-
rige Verfahren durchfiihren I&sst.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durchein
Verfahren mit den Merkmalen gemaR Patentanspruch 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsge-
mafRen Verfahrens sind in Unteranspriichen angegeben.
[0006] Danachisterfindungsgemaf vorgesehen, dass
das Einstellen der Feinstrukturaufspaltung des exzitoni-
schen Energieniveaus der Quantenpunkte dadurch er-
folgt, dass diese auf einer {111}-Kristallflache eines Halb-
leitersubstrats abgeschieden werden. Unter einer {111}
-Kristallflache werden die (111)-orientierte Kristallflache
des Substrats sowie alle anderen Kristallflachen verstan-
den, die zu der (111)-orientierten Kristallflache aquiva-
lent sind.

[0007] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist darin zu sehen, dass bei diesem die
Feinstrukturaufspaltung stets Null, zumindest stets na-
hezu Null, ist. Dieser Sachverhalt wurde erfinderseitig
durch theoretische Untersuchungen festgestellt, bei de-
nen die exzitonischen Zustande der Quantenpunkte mit-
tels der so genannten Konfigurations-Wechselwirkungs-
methode (nachfolgend kurz Cl-Methode genannt) be-
rechnet wurden. Dabei wurde der Mehrteilchen-Hamil-
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ton-Operator in eine Basis aus antisymmetrisierten Pro-
dukten aus Einteilchenwellenfunktionen (Slater-Deter-
minaten) entwickelt. Die Einteilchenzustdande wurden
mittels der so genannten 8-Band-k p-Theorie unter Be-
ricksichtigung der realen 3D-Geometrie, der durch das
Stranski-Krastanow Wachstumsverfahren bedingten
Gitterverzerrung und der hier entscheidenden piezoelek-
trischen Effekte berechnet. Die aus der Quantenchemie
abgeleitete Cl-Methode ist sehr exakt und bertcksichtigt
neben den direkten Coulomb- und Korrelationseffekten
auch die hier auftretenden Austauschterme. Mittels die-
ser Methode wurde erfinderseitig die Feinstrukturauf-
spaltung von auf (111)-Substrat platzierten Quanten-
punkten modelliert, wobei die Quantenpunkte selbst als
rotationssymmetrisch angenommen wurden. Variiert
wurden das vertikale Aspektverhaltnis (Verhaltnis Hoéhe
zu Breite), die QuantenpunktgréRe und der mittlere Indi-
umanteil im Quantenpunkt. Aus Symmetrieliberlegun-
gen konnte abgeleitet werden, dass fur jeden Quanten-
punkt auf einem (111)-Substrat mit einer mindestens
dreizahligen Symmetrieachse senkrecht zur (111)-Ebe-
ne die Feinstrukturaufspaltung verschwinden muss. Dies
deckt sich auch mit numerischen Simulationen, die er-
finderseitig durchgefiihrt wurden. Erfinderseitig wurde
dabei auRerdem festgestellt, dass es aufgrund der Git-
tersymmetrie bei einer {111}-Kristalloberflache keine or-
thogonal zueinander stehenden Anisotropierichtungen
fur die Ad-atom-Mobilitaten gibt, die zum Wachstum ei-
nes in lateraler Richtung elongierten Quantenpunkts fiih-
ren kénnte. Bei einer "perfekten" {111}-Oberflache ist al-
so stets mit einer C3v-Symmetrie des Quantenpunkts -
d.h. der entstehende Quantenpunkt besitzt eine dreizéh-
lige Symmetrieachse - und damit mit einem Wegfall der
Feinstrukturaufspaltung zu rechnen. Abweichungen da-
von sind ausschlieRlich statistischer (zufalliger) Natur
und technisch zu vernachlassigen.

[0008] Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemalen Verfahrens bestehtdarin, dass ein durch
Verspannung des Quantenpunkts entstehendes piezo-
elektrisches Feld fir den Quantenpunkt keine symmet-
riereduzierende Wirkung entfaltet und somit die C3v-
Symmetrie und damit die Feinstrukturaufspaltung auch
im Falle einer Verspannung und bei Auftreten eines pi-
ezoelektrischen Felds erhalten bleibt.

[0009] Ein dritter wesentlicher Vorteil des erfindungs-
gemaRen Verfahrens beruht darauf, dass die Symmetrie
des unterliegenden Kristallgitters des Halbleitersubstrats
mit der C3v-Symmetrie des Quantenpunkts vertraglich
ist und demgemaR also keine symmetrieerniedrigende
Wirkung entfalten kann. Aufgrund der Verwendung einer
{111}-Substratflache weist das quantenmechanische
Confinement-Potential ebenfalls mindestens eine C3v-
Symmetrie auf, so dass die Feinstrukturaufspaltung ver-
schwinden muss und sich demgemafR verschrankte Pho-
tonenpaare erzeugen lassen.

[0010] Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist darin zu sehen, dass sich
mit diesem in sehr einfacher Weise Photonenpaarquel-
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len fir eine Dateiverschliisselung, welche auf quanten-
mechanischen Prinzipien basiert, herstellen lassen. Bei
verschrankten Photonenpaaren beeinflusst die Messung
eines Photons direkt das Messergebnis fiir das andere
Photon des jeweiligen Photonenpaares, selbst wenn die-
ses weit entfernt ist. Ein potentieller "Mithorer" musste,
um an Informationen zu gelangen, ein eigenes Messge-
rét in die Ubertragungsleitung stellen und wiirde damit
zwangslaufig durch seine Messung die Verschranktheit
der Photonenpaare aufheben, die Photonenibertragung
also verandern. Dies wiederum macht sich in den Pola-
risationsmessungen am Ortdes Empfangers bemerkbar,
so dass ein Abhdren bemerkt werden kann.

[0011] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung des
Verfahrens ist vorgesehen, dass das vertikale Aspekt-
verhaltnis des Quantenpunkts zwischen 0,05 und 0,7,
insbesondere zwischen 0,15 und 0,5, liegt. Beispielswei-
se wird das Verhaltnis zwischen der Hoéhe des Quanten-
punkts und dem Durchmesser des Quantenpunkts - an
der Auflageflache auf dem Halbleitersubstrat - zwischen
0,05 und 0,7 eingestellt.

[0012] Der zumindest eine Quantenpunkt und/oder
das Halbleitersubstrat bestehen vorzugsweise aus ei-
nem Mischkristall, der aufweist:

- In(Ga)As-Material, das in einen Ga(In,Al)As-Kristall
eingebaut ist,

- In(Ga)P-Material, das in einen Ga(In,Al)P-Kristall
eingebaut ist,

- In(Ga)As-Material, das in einen In(Ga,Al)P-Kristall
eingebaut ist, und/oder

- In,GayAs-Material, wobei x zwischen 0,3 und 1
liegt.

[0013] Der Durchmesser des Quantenpunkts - an der
Auflageflache auf dem Halbleitersubstrat - wird vorzugs-
weise zwischen 5 nmund 50 nm, insbesondere zwischen
10 nm und 20 nm, gewahlt.

[0014] Die Kontur des Quantenpunkts - senkrecht zur
{111}-Flache des Substrats gesehen - ist bevorzugt drei-
eckig, sechseckig oder rund.

[0015] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf eine
Photonenpaarquelle zum Erzeugen verschrankter Pho-
tonenpaare mit zumindest einem Quantenpunkt.

[0016] Erfindungsgemal ist diesbeziglich vorgese-
hen, dass der zumindest eine Quantenpunkt auf einer
{111}-Kristallflache eines Halbleitersubstrats abgeschie-
den ist.

[0017] Bezuglich der Vorteile der erfindungsgemaRen
Photonenpaarquelle sei auf die obigen Ausfliihrungen im
Zusammenhang mit dem erfindungsgeméafien Verfahren
verwiesen, da die Vorteile der erfindungsgemafen Pho-
tonenpaarquelle denen des erfindungsgemafRen Verfah-
rens im Wesentlichen entsprechen.

[0018] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Photonen-
paarquelle sind in Unteranspriichen angegeben.
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert; dabei zeigen bei-
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spielhaft
Fig. 1 ein schematisches Energiediagramm,

Fig. 2 einen Vergleich zwischen der Photonenstatis-
tik verschiedener Photonenquellen,

Fig. 3 piezoelektrische Felder im Vergleich,

Fig. 4 eine (001)- und eine (111)-Substratorientie-
rung,

Fig. 5 Bindungsenergien im Vergleich und

Fig. 6 ein Ausfihrungsbeispiel fir eine erfindungs-
gemale Photonenpaarquelle.

[0020] In der Figur 1 ist zur allgemeinen Erlauterung
ein schematisches Energiediagramm fir ein Exziton (X)
und ein Biexziton (XX) in einem Quantenpunkt darge-
stellt. Man erkennt die Feinstrukturaufspaltung FSS des
exzitonischen Zustandes, die sich zu Ey, - Ex, ergibt.
Die beiden senkrecht aufeinander stehenden Polarisati-
onsrichtungen sind mit den Bezugszeichen n+ und n-
bezeichnet. Eine Emission verschrankter Photonenpaa-
re lIasst sich erreichen, wenn die Feinstrukturaufspaltung
FSS mdglich klein ist, also beispielsweise zwischen -100
peVund +100 peV liegt. Es werden hierzu Photonen aus
der Biexziton — Exziton — 0 Zerfallskaskade verwendet.
Ein zu groRer energetischer Abstand zwischen den zwei
vorhandenen exzitonischen Zustédnden wiirde die Ver-
schranktheit der emittierten Photonenpaare verhindern.
[0021] Die Figur 2 zeigt zur allgemeinen Erlauterung
einen Vergleich zwischen der Photonenstatistik einer
klassischen Photonenquelle, die nach der Poisson-Sta-
n
tistik p(n) = _'u_'e‘/‘ Lichtquanten aussendet, und ei-
n!

ner Einzelphotonenquelle, wie sie zum Beispiel mit
Quantenpunkten realisiert sein kann. p(n) gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, n Photonen in einem Puls zu finden; p
bezeichnet die mittlere Anzahl von Photonen pro Puls.
Diese Befunde lassen sich auf Photonenpaarquellen
zum Erzeugen von Paaren verschrankter Photonen
Ubertragen.

[0022] Die Figur 3 zeigt einen Vergleich der piezoelek-
trischen Felder (1. und 2. Ordnung) von Quantenpunk-
ten, die auf einer (111)-Flache (links) und auf einer
(001)-Flache (rechts) platziert wurden. Man erkennt die
unterschiedliche Ausgestaltung der piezoelektrischen
Felder, die dazu fiihrt, dass bei einem Wachstum eines
Quantenpunkts auf einer (111)-Flache die Feinstruktur-
aufspaltung stets Null betragt, und die auch dazu fiihrt,
dass sich bei einem Wachstum auf einer (001)-Flache
eine Feinstrukturaufspaltung von Null nur sehr schwer
erreichen lasst.

[0023] InderFigur 4 sind zur allgemeinen Erlauterung
die (001)-und die (111)-Kristallorientierung nochmals in
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einer dreidimensionalen Darstellung gezeigt.

[0024] InderFigur 5 sind fur Ausfihrungsbeispiele von
Photonenpaarquellen die Bindungsenergien des Biexzi-
tons (gestrichelte, gekrimmte Linie) relativ zum Exziton
(auf 0 gesetzt, durchgehende Linie bei 0 meV) gezeigt.
Man erkennt, dass sich die Differenz zwischen der Biex-
zitonibergangsenergie und der Exzitonlibergangsener-
gie, also die Biexzitonbindungsenergie, bei konstanter
Feinstrukturaufspaltung gleich Null durch geeignete Pa-
rameterwahl der Quantenpunkte beeinflussen Iasst. Die
Fig. 5 zeigt die Bindungsenergien fir folgende Falle:

(a) Fur den Fall der Variation der Quantenpunktgro-
Re, von 10,2 nm bis 20,4 nm Durchmesser. Das ver-
tikale Aspektverhaltnis betragt 0,17.

(b) Fur den Fall der Variation des vertikalen Aspekt-
verhéltnisses zwischen 0,17 und 0,5 bei konstantem
Volumen. Der Durchmesser der flachsten Struktur
betragt hier beispielsweise 17,0 nm.

(c) Fir den Fall der Variation des Gehaltes von InAs
im Quantenpunkt zwischen 100% (0% GaAs) und
30% (70% GaAs). Diejenige Quantenpunktstruktur,
die in allen drei Serien gemeinsam auftaucht, ist je-
weils mit einem Pfeil gekennzeichnet.

[0025] Die QuantenpunktgréRe, das vertikale Aspekt-
verhaltnis und die chemische Komposition des Systems
werden vorzugsweise als Parameter verwendet, um op-
timale Eigenschaften der Photonenpaarquellen nach
den jeweiligen Einsatzanforderungen zu erreichen. Fol-
gende Parameter, einzeln oder in Kombination, sind als
vorteilhaft anzusehen:

- Das vertikale Aspektverhaltnis der Quantenpunkte
liegt zwischen 0,05 und 0,7, insbesondere zwischen
0,15 und 0,5.

- Das Verhaltnis zwischen der Hohe der Quanten-
punkte und dem Durchmesser der Quantenpunkte
liegt zwischen 0,05 und 0,7.

- DerDurchmesserder Quantenpunkte liegt zwischen
5 nm und 50 nm, insbesondere zwischen 10 nm und
20 nm.

- Die Quantenpunkte weisen eine dreieckige, sechs-
eckige oder runde Kontur auf.

- Das Substratund/oder die Quantenpunkte bestehen
aus einem Mischkristall, der aufweist:

- In(Ga)As-Material, das in einen Ga(ln,Al)As-
Kristall eingebaut ist, und/oder

- In(Ga)P-Material, das in einen Ga(In,Al)P-Kris-
tall eingebaut ist, und/oder

- In(Ga)As-Material, dasin einen In(Ga,Al)P-Kris-
tall eingebaut ist, und/oder

- In,Ga,As-Material, wobei x zwischen 0,3 und
1 liegt.

[0026] Die Figur 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel flr
eine Photonenpaarquelle in einer dreidimensionalen
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Sicht. Man erkennt, wie die Quantenpunktschichtin eine
Kavitat eingebettet ist. Am oberen sowie am unteren En-
de befinden sich DBR-Spiegel DBR (DBR: Distributed
Bragg Reflector = verteilter Bragg-Reflektor). Die Oxida-
pertur 10 dient zur Manipulation des Strompfades und
damit der zielgerichteten rdumlichen Selektion von ein-
zelnen Quantenpunkten.

[0027] Die Einbettungin eine Kavitatermdglichtes, die
entstehenden Photonenpaare P gerichtet und effizient
aus der Photonenpaarquelle auszukoppeln. Ahnlich wie
bei vertikal emittierenden Lasern ist die Kavitat vorzugs-
weise so ausgestaltet, dass die Energie der verschrank-
ten Photonen in Resonanz mit den Kavitdtsmoden ist.
Basierend auf dem Purcell-Effekt wird damit die Rate der
spontanen Emission hinaufgesetzt und zudem die Aus-
kopplungseffizienz erhoht. Die Metallkontakte sind mit
dem Bezugszeichen 20 gekennzeichnet.

[0028] Eine solche Photonenpaarquelle koénnte
beispielsweise einen Bestandteil eines photonischen
Netzes zur Ubermittlung quantenkryptographisch ver-
schlisselter Daten bilden, z.B. mittels des Eckert-Pro-
tokolls (A. Eckert, J. Rarity, P. Tapster, M. Palma, Phys.
Rev. Lett.69, S.1293 ff (1992)).

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer verschrankte Pho-
tonenpaare erzeugenden Photonenpaarquelle mit
mindestens einem Quantenpunkt, wobei bei dem
Verfahren das Betriebsverhalten der Photonenpaar-
quelle durch ein Einstellen der Feinstrukturaufspal-
tung des exzitonischen Energieniveaus des zumin-
dest einen Quantenpunkts festgelegt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Einstellen der Feinstrukturaufspaltung des ex-
zitonischen Energieniveaus dadurch erfolgt, dass
der zumindest eine Quantenpunkt auf einer {111}
-Kristallflache eines Halbleitersubstrats abgeschie-
den wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein vertikales Aspektverhaltnis des Quantenpunkts
zwischen 0,05und 0,7, insbesondere zwischen 0,15
und 0,5, hergestellt wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhaltnis zwischen der Héhe des Quanten-
punkts und dem Durchmesser des Quantenpunkts
- an der Auflageflache auf dem Halbleitersubstrat -
zwischen 0,05 und 0,7 eingestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che 1-3,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der zumindest eine Quantenpunkt aus einem Misch-
kristall hergestellt wird, wobei der Mischkristall
In(Ga)As-Material aufweist, das in einen
Ga(In,Al)As-Kristall eingebaut ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che 1-3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Quantenpunkt aus einem Misch-
kristall hergestellt wird, wobei der Mischkristall
In(Ga)P-Material aufweist, das in einen Ga(In,Al)P-
Kristall eingebaut ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che 1-3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Quantenpunkt aus einem Misch-
kristall hergestellt wird, wobei der Mischkristall
In(Ga)As-Material aufweist, das in einen In(Ga,Al)P-
Kristall eingebaut ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che 1-3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Quantenpunkt aus einem Misch-
kristall mit In,Ga_As-Material, wobei x zwischen
0,3 und 1 liegt, hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Quantenpunkt mit einem Durchmesser - an der
Auflageflache auf dem Halbleitersubstrat - zwischen
5 nm und 50 nm, insbesondere zwischen 10 nm und
20 nm, hergestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Quantenpunkt mit einer dreieckigen, sechsecki-
gen oder runden Kontur, insbesondere senkrecht
zur {111}-Flache des Substrats gesehen, hergestellt
wird.

Photonenpaarquelle zum Erzeugen verschrankter
Photonenpaare mit zumindest einem Quanten-
punkt,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Quantenpunkt auf einer {111}
-Kristallflache eines Halbleitersubstrats abgeschie-
den ist.

Photonenpaarquelle nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verhéltnis zwischen der Héhe des Quanten-
punkts und dem Durchmesser des Quantenpunkts
- an der Auflageflache auf der {111}-Kristallflache
des Halbleitersubstrats - zwischen 0,05 und 0,7, ins-
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12.

13.

14.

besondere zwischen 0,15 und 0,5, liegt.

Photonenpaarquelle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 10-11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Quantenpunkt und/oder das
Halbleitersubstrat aus einem Mischkristall besteht,
der aufweist:

- In(Ga)As-Material, das in einen Ga(ln,Al)As-
Kristall eingebaut ist, und/oder

- In(Ga)P-Material, dasin einen Ga(In,Al)P-Kris-
tall eingebaut ist, und/oder

- In(Ga)As-Material, das in einen In(Ga,Al)P-
Kristall eingebaut ist, und/oder
-In,Ga,_,As-Material, wobei x zwischen 0,3 und
1 liegt.

Photonenpaarquelle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 10-12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Durchmesser des Quantenpunkts - an der Auf-
lageflache auf der {111}-Kristallflache des Halblei-
tersubstrats - zwischen 5 nm und 50 nm, insbeson-
dere zwischen 10 nm und 20 nm, betragt.

Photonenpaarquelle nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 10-13,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Quantenpunkt eine dreieckige, sechseckige
oder runde Kontur, insbesondere senkrecht zur
{111}-Flache des Halbleitersubstrats gesehen, auf-
weist.

Claims

Method for producing a photon pair source, which
generates entangled photon pairs, comprising at
least one quantum dot, wherein, in the method, the
operational behavior of the photon pair source is de-
fined by setting the fine structure splitting of the ex-
citonic energy level of the at least one quantum dot,
characterized in that

the fine structure splitting of the excitonic energy lev-
el is set by the at least one quantum dot being de-
posited on a {111} crystal face of a semiconductor
substrate.

Method according to Claim 1,

characterized in that

a vertical aspect ratio of the quantum dot of between
0.05 and 0.7, in particular between 0.15 and 0.5, is
produced.

Method according to either of the preceding claims,
characterized in that
the ratio between the height of the quantum dot and
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the diameter of the quantum dot - at the bearing area
onthe semiconductor substrate - is setto be between
0.05and 0.7.

Method according to any of the preceding Claims
1-3,

characterized in that

the at least one quantum dot is produced from a
mixed crystal, wherein the mixed crystal comprises
In(Ga)As material incorporated into a Ga(In,Al)As
crystal.

Method according to any of the preceding Claims
1-3,

characterized in that

the at least one quantum dot is produced from a
mixed crystal, wherein the mixed crystal comprises
In(Ga)P material incorporated into a Ga(In,Al)P crys-
tal.

Method according to any of the preceding Claims
1-3,

characterized in that

the at least one quantum dot is produced from a
mixed crystal, wherein the mixed crystal comprises
In(Ga)As material incorporated into an In(Ga,Al)P
crystal.

Method according to any of the preceding Claims
1-3,

characterized in that

the at least one quantum dot is produced from a
mixed crystal comprising In,Ga4_,As material, where
x is between 0.3 and 1.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that

the quantum dot is produced with a diameter - at the
bearing area on the semiconductor substrate - of be-
tween 5 nm and 50 nm, in particular between 10 nm
and 20 nm.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that

the quantum dot is produced with a triangular, hex-
agonal or round contour, in particular as viewed per-
pendicularly to the {111} face of the substrate.

Photon pair source for generating entangled photon
pairs comprising at least one quantum dot,
characterized in that

the at least one quantum dot is deposited on a {111}
crystal face of a semiconductor substrate.

Photon pair source according to Claim 10,
characterized in that

the ratio between the height of the quantum dot and
the diameter of the quantum dot - at the bearing area
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14.

on the {111} crystal face of the semiconductor sub-
strate-isbetween 0.05and 0.7, in particularbetween
0.15and 0.5.

Photon pair source according to either of the preced-
ing Claims 10-11,

characterized in that

the at least one quantum dot and/or the semicon-
ductor substrate consists of a mixed crystal compris-

ing:

- In(Ga)As material incorporated into a
Ga(In,Al)As crystal, and/or
- In(Ga)P materialincorporated into a Ga(In,Al)P
crystal, and/or
- In(Ga)As material incorporated
In(Ga,Al)P crystal, and/or
- In,Ga,_,As material, where x is between 0.3
and 1.

into an

Photon pair source according to any of the preceding
Claims 10-12,

characterized in that

the diameter of the quantum dot - at the bearing area
on the {111} crystal face of the semiconductor sub-
strate - is between 5 nm and 50 nm, in particular
between 10 nm and 20 nm.

Photon pair source according to any of the preceding
Claims 10-13,

characterized in that

the quantum dot has a triangular, hexagonal or round
contour, in particular as viewed perpendicularly to
the {111} face of the semiconductor substrate.

Revendications

Procédé de fabrication d’'une source de paires de
photons produisant des paires de photons intriqués,
comportant au moins un point quantique, dans le-
quel, dans le procédé, le comportement de la source
de paires de photons est défini par un ajustement
du dédoublement de la structure fine du niveau
d’énergie excitonique du ou des points quantiques,
caractérisé en ce que I'ajustement du dédouble-
ment de la structure fine du niveau d’énergie excito-
nique est réalisé par dép6t du ou des points quanti-
ques sur une surface cristalline {111} d’'un substrat
semi-conducteur.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
qu’on réalise un rapport d’aspect vertical du point
quantique compris entre 0,05 et 0,7, en particulier
entre 0,15 et 0,5.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le rapport entre la hau-
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teur du point quantique et le diamétre du point quan-
tique - sur la surface d’appui sur le substrat semi-
conducteur - est ajusté a une valeur comprise entre
0,05et0,7.

Procédé selonl’'une desrevendications précédentes
1 a 3, caractérisé en ce que le ou les points quan-
tiqgues sont fabriqués a partir d’'un cristal mixte, le
cristal mixte comportant un matériau In(Ga)As, qui
est incorporé dans un cristal de Ga(In,Al)As.

Procédé selonl’'une desrevendications précédentes
1 a 3, caractérisé en ce que le ou les points quan-
tiqgues sont fabriqués a partir d’'un cristal mixte, le
cristal mixte comprenant un matériau In(Ga)P, qui
est incorporé dans un cristal de Ga(In,Al)P.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que le ou les points quantiques sont
fabriqués a partir d’un cristal mixte, le cristal mixte
comprenant un matériau In(Ga)As, qui estincorporé
dans un cristal d’In(Ga,Al)P.

Procédé selonl’'une desrevendications précédentes
1 a 3, caractérisé en ce que le ou les points quan-
tiques sont fabriqués a partir d’un cristal mixte com-
prenant un matériau In,Ga,_,As, ou x est compris
entre 0,3 et 1.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le point quantique est
fabriqué avec un diamétre - sur la surface d’appui
sur le substrat semi-conducteur - compris entre 5
nm et 50 nm, en particulier entre 10 nm et 20 nm.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le point quantique est
fabriqué avec un contour triangulaire, hexagonal ou
circulaire, en particulier quand on I'observe perpen-
diculairement a la surface {111} du substrat.

Source de paires de photons pour produire des pai-
res de photons intriqués, comprenant au moins un
point quantique, caractérisée en ce que le ou les
points quantiques sont déposés sur une surface cris-
talline {111} d’un substrat semi-conducteur.

Source de paires de photons selon la revendication
10, caractérisée en ce que le rapport entre la hau-
teur du point quantique et le diamétre du point quan-
tique - sur la surface d’appui sur la surface cristalline
{111} du substrat semi-conducteur - est compris en-
tre 0,05 et 0,7, en particulier entre 0,15 et 0,5.

Source de paires de photons selon I'une des reven-
dications précédentes 10 a 11, caractérisée en ce
que le ou les points quantiques, et/ou le substrat
semi-conducteur, sont constitués d’un cristal mixte
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14.

qui comprend :

- un matériau In(Ga)As qui est incorporé dans
un cristal de Ga(In,Al)As, et/ou

- un matériau In(Ga)P qui estincorporé dans un
cristal de Ga(In,Al)P, et/ou

- un matériau In(Ga)As qui est incorporé dans
un cristal d’In(Ga,Al)P, et/ou

- un matériau In,Ga,_,As, ou x est compris entre
0,3 et 1.

Source de paires de photons selon I'une des reven-
dications 10 a 12, caractérisée en ce que le diame-
tre du point quantique - sur la surface d’appui sur la
surface cristalline {111} du substrat semi-conducteur
- estcompris entre 5nm et 50 nm, en particulier entre
10 nm et 20 nm.

Source de paires de photons selon I'une des reven-
dications précédentes 10 a 13, caractérisée en ce
que le point quantique présente un contour triangu-
laire, hexagonal ou circulaire, en particulier quand
on l'on observe perpendiculairement a la surface
{111} du substrat semi-conducteur.
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